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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce pojednává o principech inkoustového tisku, sloţení inkoustu 
a tiskových médiích. Dále se zabývá stabilitou inkoustových výtisku, degradací inkoustů 
okolními vlivy, mechanismy těchto degradací a ochranou před degradací.  
V experimentální části je zkoumán vliv ozónu na blednutí inkoustů, který je jedním 
z nejdůleţitějších faktorů degradace barviv, jak u obyčejných výtisků, tak i u výtisků 
s ochrannou vrstvou laku. Závěrem jsou zkoumány dvě metody stanovení degradace barviv, 
kolorimetrická (výpočtem objemu barvového gamutu) a denzitometrická (výpočtem 
optických hustot), a jejich porovnání. 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with principels of inkjet printing, ink composition and print media. 
The paper also focuses on stability of inkjet prints, degradation of inks by ambient impacts, 
mechanisms of such degradations and protection against degradation.  
The experimental section examines the impact of ozone on gas-fading of injekt prints, 
which is one of the most important factors by degradation of dyes for both clasic prints 
and prints with protective varnish. In conclusion two methods for assessing dye degradation –
 colorimetric (by calculating the volume of the color gamut) and densitometric (by calculating 
optical densities) – are investigated and compared. 
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1 ÚVOD 
Inkoustový tisk byl v posledních letech nejvíce se rozvíjejícím odvětvím polygrafického 
průmyslu a zaujal tak významné místo mezi reprodukčními fotografiemi. Inkoustový tisk 
se stal díky své cenové dostupnosti a jednoduchému ovládání široce vyuţíván pro domácí 
i obchodní účely. Jde o první digitální tiskovou technologii, která dosáhla přijatelné kvality 
obrazového tisku ve srovnání s klasickou halogenidostříbrnou fotografií. Díky rozvoji 
digitálních fotoaparátů našla tato technologie velké uplatnění jak v amatérské, 
tak i profesionální fotografii.  
Problém ovšem nastává v otázce archivní stálosti. Jelikoţ inkoustové tiskárny 
pro fotorealistický tisk vznikaly z tiskáren kancelářských, za důleţité se povaţovala čitelnost 
a vzhled barev výtisku bez ohledu na jejich stálost.  
Degradace inkoustového tisku je ovlivněna mnoha faktory, které je nutno brát v potaz. Je 
důleţité zváţit, k jakým účelům bude fotografie pouţita a dle toho vybrat druh inkoustu 
a přijímacího média. 
V dnešní době, ač jsou jiţ tiskárny i inkousty na vysoké úrovni, je otázka stálosti stále 
aktuální. 
 
2 CÍL PRÁCE 
Cílem práce je vypracovat rešerši na téma degradace fotografických barviv vlivem ozónu, 
prostudovat metody stanovení degradace a porovnat je. 
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1 Inkoustový tisk 
Inkoustový tisk, známý také jako inkjetový tisk, je digitální tiskový proces, zaloţený 
na selektivním nanášení mikrokapek inkoustu na potiskovaný materiál. Inkoust je zde 
kontinuálně veden do tiskové hlavy, kde jsou stovky trysek s průměrem v řádech mikrometrů, 
pohybujících se v horizontálním směru tisku od kraje ke kraji. Tisková hlava vystřeluje 
mikrokapky inkoustu, které jsou kontrolovaně umísťovány na tiskový materiál. Po dopadu 
na tiskový materiál se mikrokapka vpije nebo zaschne. Všechny prvky stránek jsou vytvářeny 
pomocí kapek na rozdíl od sublimačního tisku, který se vyznačuje tiskem s plynulým 
přechodem barev. Počet kapek umístěných za časovou jednotu na potiskovaný materiál spolu 
s jejich velikostí určuje rychlost tisku. Inkoustové tiskárny nejsou schopné smíchat 
ze základních barev libovolný odstín, pouze skládají na papír mikrokapky základních barev 
do tzv. rastrů. A to tak, ţe výsledné body pak opticky působí jako by měly určitý barevný 
odstín. Ke vzniku výsledného odstínu tedy dochází aţ na papíru. Proto je důleţité, aby 
tiskárna dokázala produkovat co nejmenší kapky a co nejpřesněji a nejefektivněji je 
umísťovala na tiskové médium. Nejmodernější tiskárny poskytují tiskové rozlišení 9600 dpi 
s kapkami o objemu 1 pl. [1] 
  
3.1.1 Rozdělení inkoustového tisku 
Inkoustový tisk můţe probíhat ve dvou základních variantách. V první, nazývané kontinuální 
inkjet, je proud kapek tvořen neustále, ale pouze část z nich je pouţita pro zobrazení prvku. 
Druhá varianta je nazývána Drop on Demand inkjet a kapky se zde vytvářejí pouze, pokud je 
potřeba (tryska se nachází aktuálně v místě, kde je tisknut prvek). [2] 
 
3.1.1.1 Kontinuální inkjet 
Kontinuální (continual stream) inkjet technologie je zaloţena na neustálém proudu malých 
inkoustových kapek mířených z trysky přímo na potiskovaný materiál. Po uvolnění z trysky 
získají tyto kapky elektrický náboj v nabíjecím tunelu a jejich pohyb je pak elektronicky řízen 
při průchodu elektrickým polem mezi vychylovacími elektrodami. Většina kapek inkoustu je 
tímto polem vychýlena do sběrače, který je zavádí zpět do zásobníku. Odtud jde inkoust 
pumpou znovu k trysce. Před tryskou se nachází piezokrystal, který usměrňuje proud inkoustu 
a tlačí jej do trysky (Obr. 1). 
Tato varianta inkjetu je realizována dvěma způsoby – binary deflection a multi deflection. 
Oba způsoby se od sebe liší nabitím kapky. U binary deflection získá kapka buď vţdy stejný 
náboj a je vychýlena do sběrače nebo zůstane nenabitá a dostane se na potiskovaný materiál. 
Multi deflection je zaloţeno na tom, ţe kapky získávají různě velké náboje a mohou tak být 
při průchodu elektrickým polem vychylovány do různých směrů při dopadu na potiskovaný 
materiál. Kontinuální inkjet je velmi rychlý, ale ne příliš úsporný, proto se tolik neprosadil 
a je vyuţíván pouze ve velkoformátovém a velkonákladovém tisku. [3] 
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Obr. 1 Schéma inkoustové tisku Continual stream [4] 
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3.1.1.2 Drop on demand inkjet 
Při tisku Drop on Demand je kapka generována pouze pokud to vyţaduje obrazový signál 
a tato technologie se dále dělí podle toho, jakým způsobem je kapka vytvořena. 
Nejvýznamnější jsou metody termální inkjet a piezoelektrický inkjet. 
Termální inkjet spočívá v prudkém zahřátí tekutého inkoustu tepelným rezistorem, ten se 
začne vypařovat a nad rezistorem vytvoří bublinu, která se roztáhne, a tímto tlakem vytlačí 
kapku z trysky ven. Tato metoda je proto často nazývána bubble jet. Po vypuštění kapky 
z trysky teplota klesne a bublina zanikne. To způsobí podtlak, díky kterému se nový inkoust 
nasaje do trysky (Obr. 2). 
Piezoelektrický tisk je zaloţen na mechanickém posunu piezo-keramické stěny v inkoustovém 
kanálku, který má za následek uvolnění kapky z trysky (Obr. 3). Piezo-keramické materiály se 
ideálně hodí pro malé, elektricky ovládané systémy. Jejich základní vlastností je, ţe 
s odpovídajícím elektrickým ovladačem jsou schopny měnit svůj geometrický tvar, zatímco 
objem zůstává nezměněn. Na rozdíl od termálního inkjetu je tato technologie schopna 
pracovat s vyšší frekvencí a širším spektrem inkoustů, coţ je jistě ohromná výhoda. 
Za zmínku také stojí varianta elektrostatický inkjet, která je zaloţena na elektrickém poli mezi 
inkjetovým systémem a povrchem, který má být potiskován. Kapky jsou generovány 
na základě obrazového signálu a jsou řízeny elektrickým polem směrem na substrát. [3] 
 
Obr. 2 Schéma inkoustového tisku Drop on Demand – Termální tisk [4] 
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Obr. 3 Schéma inkoustové tisku Drop on demand – Piezo-elektrický tisk [4] 
 
3.1.2 Inkousty 
Inkoust je mikroheterogenní nebo homogenní nízkoviskózní kapalina, která vytváří obraz 
vnímatelný pro lidské oko. Je to tedy barvonosné médium, jehoţ úkolem je dopravit barvivo 
na potiskovaný materiál. Toto médium jsou sloţeno z barvonosné sloţky, rozpouštědla 
a filmotvorných látek. Dále pak obsahuje různé mnoţství pomocných látek jako například 
konzervační látky, povrchově aktivní látky, zvlhčující látky nebo látky ovlivňující viskozitu. [1] 
Inkousty můţeme dělit podle základních sloţek na inkousty na vodní bázi (základní sloţkou 
je voda), na olejové bázi (základní sloţkou jsou minerální oleje) nebo na rozpouštědlové bázi 
(základní sloţkou je rozpouštědlo jako takové). 
Dále pak můţeme dělit inkousty podle barvonosné sloţky na barvivové, pigmentové 
a pigmentované. [5] 
 
3.1.2.1 Barvivové inkousty 
Barvivové inkousty, neboli dye-based inks, mají jako barvonosnou sloţku zásadně rozpustná 
barviva, která vytvářejí pravý analytický roztok, tudíţ lze tento inkoust označit za homogenní 
roztok. Díky velmi malým částicím barviv mohou takové inkousty lehce pronikat do 
svrchních vrstev potiskovaného materiálu, případně i hlouběji do struktury materiálu, coţ je 
velkou výhodou, jelikoţ takto dochází k rovnoměrnému nánosu. Tyto inkousty se pouţívají 
především na lesklé fotopapíry, dále je lze pouţít pro média s různou povrchovou úpravou 
(včetně povrchové vrstvy hydrofilních polymerů). Další výhodou těchto inkoustů je moţnost 
sytějších barev a velkého barvového gamutu a to díky vysoce čistým a brilantním barvivům. 
Nevýhodou je však nepříliš vysoká stálost vůči UV záření, kdy dochází k jejich rozkladu. [6] 
 
3.1.2.2 Pigmentové inkousty 
Pigmentové inkousty, neboli pigment-based inks, mají jako barvonosnou sloţku nerozpustné 
pigmenty nanometrových rozměrů rozptýlených v rozpouštědlech, kde vytvářejí suspenzi 
stabilizovanou proti koagulaci a sedimentaci. Jde tedy o mikroheterogenní směs. Takové 
suspenze zůstávají na povrchu, a proto je nutné, aby tyto inkousty obsahovaly pojiva, 
která zvyšují odolnost proti mechanickému oděru a nerozpustnost ve vodě. Vhodné pouţití je 
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pro porézní a mikroporézní materiály. Velkou výhodou těchto inkoustů je podstatně větší stálost 
vůči UV záření neţ u barvivových inkoustů, jelikoţ dochází k interakci UV záření pouze se 
svrchní vrstvou. To je však zároveň nevýhodou, díky které je barvový gamut menší. [5] 
 
3.1.2.3 Pigmentované inkousty 
Pigmentované inkousty, neboli pigmented inks, vytvářejí spojení barvivových 
a pigmentových inkoustů, kdy se předpokládalo, ţe tímto způsobem bude moţné eliminovat 
nevýhody obou předchozích typů. To se však nepotvrdilo, ba naopak byly zjištěny další 
problémy. Největším z nich je asi chromatografická separace, která má za následek výrazné 
změny barevného odstínu v závislosti na pouţitém přijímacím médiu. To nastává v důsledku 
interakce inkoustu s porézním materiálem, kdy homogenní barvivo proniká hlouběji do vrstev 
materiálu neţ rozměrově větší pigment. [7] 
 
3.1.2.4 Speciální inkousty 
Mezi speciální inkousty můţeme zařadit UV inkousty, jeţ jsou sloţeny z monomerů, 
oligomerů, pigmentů, aditiv a fotoiniciátorů. Nedochází zde ke schnutí jako takovému, ale 
spíše k vytvrzování polymerizací UV zářením o vlnových délkách 100 aţ 380 nm. Dochází 
zde k řadě navazujících radikálových reakcí, které v závěru vytvářejí síťovanou strukturu. 
Tyto inkousty mají mnoho výhod, jako jsou moţnosti potisku na velké spektrum materiálům, 
velký barvový gamut, velká sytost a hlavně stabilita vůči dalšímu působení UV záření.  
Dále můţeme do skupiny speciálních inkoustů zařadit tuhý inkoust. Tento inkoust, jehoţ 
základní sloţkou je vosk, je alternativním typem inkoustů tím, ţe neobsahuje těkavé sloţky. 
Způsob pouţití je však poněkud komplikovanější. Vosk musí být před tiskem dobře roztaven 
a tato tavenina je poté nanášena piezoelektrickou metodou. Proto je tato technologie 
vhodnější spíše pro velké tiskárny s nepřetrţitým provozem. 
Posledním typem inkoustu, o kterém se zde zmíníme, je termální inkoust, který je zajímavý 
tím, ţe hned po vytištění je výtisk vloţen do pece, v níţ dochází k reakci inkoustu, kterou 
vznikne na povrchu glazura, která zafixuje obraz a tím ho chrání před UV zářením. Proto je 
moţné takové výtisky pouţívat v exteriérech. [3] 
 
3.1.3 Přijímací média 
V současné době s rozvojem technologií rostou i nároky na tisková média a vzhledem 
k mnoţství inkoustů je nutné mít pro kaţdý inkoust vhodné médium. Přijímací média jsou 
velmi důleţitou součástí tisku, jelikoţ zásadním způsobem ovlivňují konečný vzhled výtisků. 
Tato média jsou tvořena několika funkčními vrstvy, které jsou na nosné podloţce. Existuje 
velké mnoţství nosných podloţek, avšak s přehledem můţeme tvrdit, ţe nejpouţívanější je 
vysoce kvalitní RC papír (z angl. resin-coated), oboustranně laminovaný polyethylenem. 
Dalším vyuţívaným typem jsou různé polyesterové fólie, které vynikají svojí mechanickou 
odolností a současným leskem. Dále pak můţeme mít inertní podloţky, nebo i obyčejné 
papíry. 
Na takové podloţky se pak nanášejí přijímací vrstvy, které lze rozdělit dle vlastností na 
konvenční, bobtnající a mikroporézní vrstvy. [8] 
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3.2 Stabilita inkoustového tisku vůči vnějším vlivům 
Je obecně známo, ţe inkousty jako takové jsou nejstabilnější ve vakuu, avšak při kontaktu 
s okolím jako například světlem, vzduchem, vlhkostí a různými nečistotami, dále pak 
s materiálem, na který jsou aplikovány, nebo také dalším inkoustem, dochází k reakci mezi 
nimi. To má většinou za následek jejich rozklad, který se projevuje jako blednutí. Celý proces 
blednutí je většinou kombinací téměř všech vlivů, které se navzájem ovlivňují. Jeden 
mechanismus degradace se můţe vlivem různých dalších faktorů buď urychlovat, nebo také 
zpomalovat. Proto je těţké určovat archivní stálost inkoustových výtisků. V současné době je 
snahou zabránit degradaci inkoustů, jeţ způsobuje více faktorů navzájem. [9], [10] 
 
3.2.1 Stabilita vůči UV-VIS záření 
K jednomu z nejdůleţitějších faktorů stability výtisků patří odolnost vůči světlu, a proto je to 
také jeden z nejvíce studovaných faktorů. Světlo je elektromagnetické záření, které je 
vyzařováno a pohlcováno jako částice a šíří se jako elektromagnetická vlna. Jde 
o tzv. korpuskulárně-vlnový charakter. Do spektra elektromagnetického záření patří záření 
kosmické, záření gama, rentgenové záření, optické záření, rádiové a televizní vlny, nebo 
střídavé síťové napětí. Světlo spadá do oblasti optického záření, které zahrnuje záření 
od záření ultrafialového, přes viditelné světlo aţ po záření infračervené.  
Na degradaci výtisků UV-VIS zářením je podstatné spektrální sloţení a intenzita světla, proto 
si podle tohoto kritéria můţeme rozdělit světlo na denní a umělé. Denní světlo, ač přímé 
sluneční světlo, nebo světlo rozptýlené atmosférou obsahuje vţdy jistý podíl ultrafialového 
a infračerveného záření. U umělého světla je však také nějaký podíl ultrafialového 
a infračerveného záření. Nejnebezpečnějším zářením pro inkoustové výtisky je UV záření, 
a to díky svojí velké energii, proto je nutné mu věnovat zvýšenou pozornost obzvlášť při 
vystavování fotografií. Takové fotografie potom pohlcují větší dávku ozáření a tím rychleji 
stárnou, ztrácejí svoji barvu (blednutí, ţloutnutí), občas dochází i ke změně barvy, a můţe dojít 
i ke změně mechanických vlastností, nebo k porušení struktury (praskliny, křehnutí). [11] 
 
3.2.1.1 Mechanismus degradace barviva vlivem UV-VIS záření 
Barva vytvořená na výtisku je tvořena chromofory pigmentů nebo barviv. K degradaci bravy 
dochází díky reakci způsobené dopadem světla, během které dochází k rozpadu chromoforu. 
K světlem vyvolanému blednutí můţe dojit několika mechanismy. Barviva i pigmenty 
absorbují fotony, které mohou přímo, nebo nepřímo způsobit ztrátu barevnosti. Tyto 
absorbované fotony iniciují fotochemické reakce, nebo předávají svoji energii jiné molekule 
barviva s niţší energetickou hodnotou excitovaného stavu. Hladina energie těchto fotonů 
naznačuje jejich schopnost vyvolat poškození. Tyto fotochemické reakce probíhají 
v závislosti na sloţení barviva, na prostředí ve kterém se barvivo nachází a na dalších 
okolních podmínkách. [12]  
Za stejných podmínek dochází k blednutí pigmentových inkoustů pomaleji neţ barvivových. 
To je moţné popsat z fyzikálního hlediska, kdy v případě tenké vrstvy barviva je teoreticky 
kaţdá molekula přístupná interakci s dopadajícím zářením. Naopak u shluků molekul 
pigmentu je interakci s dopadajícím zářením přístupná pouze povrchová vrstva. V případě, ţe 
dojde k degradaci horní vrstvy, je část pigmentu rozloţena, ale barevnost je poměrně 
zachována. Aby došlo k obdobné degradaci jako u barviva, musela by být dodána větší 
energie.  
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Proces, při kterém dochází k adsorpci fotonu barvivem a degradaci vazby za vzniku nových 
produktů, se nazývá fotolýza. Energie fotonu excituje elektrony molekul barviva 
ze základního do excitovaného stavu. Elektron, který absorboval energii z fotonu, je obvykle 
součástí π-vazby. Fotolýza této vazby způsobuje ztrátu rozsahu konjugace potřebného 
pro chromofor, a tím ztrátu barevnosti. Tato fotochemická reakce je velmi sloţitá a většinou 
zahajuje první stupeň řetězových změn, kde rychlosti následující stupňů mohou být významně 
ovlivněny jinými vlivy. [12] 
Většina barviv podléhá oxidačnímu rozkladu v přítomnosti světla, vlhkosti a kyslíku. 
Za jistých specifických podmínek se můţe vyskytnout i redukční rozklad, ale tento 
mechanismus je méně běţný. [4] 
Oxidační mechanismus 
Blednutí azobarviv oxidačním mechanismem je připisováno ataku singletového kyslíku 
na jejich tautomer. Reakcí kyslíku v základním (tripletovém) stavu s molekulou barviva 
v excitovaném stavu můţe dojít k reakci a vzniku kyslíku v excitovaném (singletovém) stavu. 
Singletový kyslík je silné oxidační činidlo a reaguje s nejbliţší molekulou. Působení kyslíku 
v singletovém stavu na tautomery azobarviv vede k vytvoření nestabilního peroxidu, který je 
podroben rozkladu za vzniku chinonu (Obr. 4). Výsledkem oxidační degradace barev bývá 
změna barev. [13] 
 
Obr. 4 Schéma oxidačního mechanismu [4] 
Rychlost blednutí závisí na poměru hydrazo- a azo- tautomerů v azobarvivech. Hydrazo 
tautomery snadněji podléhají oxidační degradaci neţ azo tautomery. 
Všeobecně barviva aplikovaná v bílkovinné přijímací vrstvě mají niţší sklon k blednutí 
a barviva aplikovaná v celulózní či polyesterové struktuře podléhají oxidační degradaci. [13] 
 
Redukční mechanismus 
Redukční mechanismus degradace se můţe uplatnit například za anaerobních podmínek, kdy 
dochází k rozkladu azobarviva na příslušné aminy vlivem působení donoru vodíku. Mezi 
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sloučeniny schopné být donorem vodíku lze zařadit alkoholy, aminy, ketony, karboxylové 
kyseliny, ethery a estery. Výsledkem této redukční degradace bývá blednutí barev (Obr. 4). 
Tato reakce můţe být značně urychlena, jestliţe se donor vodíku či barvivo nachází 
v excitovaném stavu. [13] 
  
Obr. 5 Schéma redukčního mechanismu [4] 
 
3.2.2 Stabilita vůči ozónu 
S rozvojem tiskových technologií vystoupil do popředí poţadavek na zvýšení odolnosti 
výtisků vůči přízemnímu ozónu a na testování jeho účinku. Zkoumání blednutí vytištěných 
fotografií způsobeného přízemním ozónem nám poskytuje informaci o jejich trvanlivosti.  
Ozón v atmosféře se dle místa svého výskytu obvykle rozděluje na dvě skupiny, 
na stratosférický a troposférický ozón. Troposférický neboli také přízemní ozón je sekundární 
polutant, který je součástí fotochemického smogu. [14] 
Fotochemický smog je výsledkem sloţitých interakcí mezi těkavými organickými 
sloučeninami (VOC) a oxidu dusičitého (NO2) v přítomnosti slunečního záření. Ozónem jsou 
proto zatíţeny hlavně oblasti městských aglomerací s velkou hustotou dopravy. Znečištění 
troposféry ozónem je váţný problém z několika důvodů: vznik ozónu je sloţitý komplex 
reakcí, a jelikoţ se jedná o sekundární polutant, je mnoţství ozónu těţko kontrolovatelné. 
Zdroje NOx a VOC je také obtíţné kontrolovat. Kromě chemického sloţení atmosféry mají na 
mnoţství ozónu vliv i meteorologické podmínky a rychlost depozice ozónu na povrchu Země. 
Koncentrace ozónu se pohybuje v rozmezí 20 aţ 120 µg·m−3 v létě a v zimním období klesá 
na 30 aţ 60 µg·m−3. [14] 
Bylo zjištěno, ţe také kancelářské stroje jsou zdrojem ozónu a těkavých organických 
sloučenin a semi-těkavých organických sloučenin. VOC a SVOC mohou být také emitovány 
při tisku a kopírování. Emise VOC uvolňované z kopírek a tiskáren jsou všeobecně vyšší 
neţ z počítačů, zejména pro styren, toluen, xylen a další alkylbenzeny.  
Interakcí VOC a molekul NO2 v přítomnosti slunečního záření je NO2 fotoredukován na oxid 
dusnatý (NO). Uvolní se atomární kyslík, který okamţitě reaguje s molekulou kyslíku (O2) za 
tvorby ozónu (O3). Za normálních podmínek O3 oxiduje oxid dusnatý na oxid dusičitý 
a z ozónu se stává neškodný kyslík. Pokud jsou ale v prostředí prchavé organické látky 
a jejich radikály, které jsou schopné nahradit O3 při reakci s oxidem dusnatým, vznikne NO2 
a reakce jeho rozkladu účinkem slunečního záření produkuje další molekulu O3. [15] 
  
16 
 
ONONO2 
hv
                              (1) 
32 OOO                                 (2) 
223 ONOONO                             (3) 
22 ONOROONO 

                          (4) 
 
3.2.2.1 Mechanismus degradace barviva vlivem ozónu 
Ozón hraje důleţitou roli v degradačních procesech inkoustových výtisků. Působením ozónu 
dochází k jevu, který se nazývá gas fading. Tento jev je všeobecně přisuzován vzdušným 
polutantům a můţe probíhat jak na světle, tak také ve tmě. Vystavení inkoustových fotografií 
ozónu můţe způsobovat degradaci barviv, ţloutnutí tiskových médií a praskání přijímacích 
vrstev. Odolnost výtisků vůči ozónu opět značně závisí na typu a značce inkoustu, tiskového 
média a okolních podmínkách (koncentrace ozónu, relativní vlhkosti atd.). Všeobecně jsou 
pigmentová barviva více stabilní vůči ozónu neţ dye-based inkousty. [15] 
Co se týče stálosti barviv vůči ozónu obsaţených v inkoustech, jsou inkousty obsahující azurová 
a purpurová barviva více náchylná k blednutí, neţ inkousty obsahující ţluté barvivo. [16]  
Struktura přijímací vrstvy, především její porozita, má hlavní vliv na absorpci plynů 
z prostředí a na následné reakce s barvivy. Absorbované plyny, především ozón, startuje 
degradaci barviv/pigmentů. V porovnání jsou mikroporézní přijímací vrstvy tiskových médií 
vůči ozónu citlivější neţ bobtnající přijímací vrstvy, coţ je způsobeno obrovským aktivním 
povrchem syntetických sorbentů, který je schopen účinně zachytávat molekuly ozónu 
i ve velmi malých koncentracích. Velký vliv na absorpci plynu přijímací vrstvou má také 
rychlost průtoku vzduchu nad vzorkem. Rychlost plynu v blízkosti vzorku při testování 
stálosti musí být taková, aby rychlost blednutí či ţloutnutí byla nezávislá na rychlosti proudu 
vzduchu nad vzorkem. Sorbovaný ozón si zachovává svou vysokou reaktivitu a napadá 
přítomné molekuly barviva či částice pigmentu. Barviva jsou potom velice rychle oxidována. 
Bobtnající přijímací vrstvy jsou neporézní a vysoce odolné. Vrstvy cast-coated se vyznačují 
obecně nízkou porozitou, a proto nejsou náchylné ke kontaminaci vzdušnými polutanty. [13] 
Ozón je relativně nestálý plyn a silné oxidační činidlo. Při kontaktu přijímací vrstvy 
s inkoustem se rychle rozkálá na molekulový či atomární kyslík nebo reaguje s vodou resp. 
vlhkostí za vzniku hydroxylového radikálu. Proces mechanismu můţe být vyjádřen 
následujícími rovnicemi. 
oxid3 dyedyeO                               (5) 
223 OOHOHO 

                           (6) 
oxiddyedyeOH 

                            (7) 
Existuje mnoho různých skupin barviv pouţívaných v inkoustech, které se liší strukturou 
a podle typu chromoforu je lze rozdělit např. na azobarviva, ftalocyaniny, antrachinonová 
barviva. 
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3.3 Ochrana inkoustového tisku 
Lakování je vytvoření průhledné, bezbarvé vrstvy na tištěných fotografiích s tloušťkou 
nánosu 1 aţ 20 µm. [2]  
Lakování výtisků zvyšuje brilianci barev, navozuje dojem hloubky obrazu, umoţňuje 
dosáhnout kontrastu lesklé a matné plochy na tiskovině. Výsledný efekt lakování ovlivňuje 
celá řada faktorů, z nichţ nejdůleţitější jsou typ laku a technologie nanášení laku, určující 
především tloušťku lakované vrstvy, dále pak typ tiskoviny, sloţení tiskových barev 
a potiskovaný materiál. Lak můţe být nanesen na celé ploše tisku nebo na vybraných místech 
a potom se jedná o lakování parciální (partial, spot), někdy označované také jako lokální 
nebo tónované. Cílem lakování není jen optický efekt, ale také ochrana výtisků 
před poškozením. [17] 
Pokud má na povrchu vzniknout rovnoměrná, opticky dokonalá lakovaná plocha, musí být 
splněno několik základních fyzikálních předpokladů. 
Povrchové napětí kapalného laku musí být niţší, neţ je povrchové napětí, aby kapalina 
povrch dobře smáčela a rychle se na něm rozestřela. Dokonalému nánosu laku brání 
i mechanické nerovnosti a vlhkost papíru. K zaschnutí lakované vrstvy nesmí dojít dříve, neţ 
je rozliv laku po povrchu dokončen. Protoţe rychlost roztékání závisí na viskozitě, pouţívá se 
někdy ke sníţení viskozity, předehřívání laku. [17] 
Pokud není povrch hladký, musí být na povrch nanesena vrstva laku minimálně v takovém 
mnoţství, aby zakryla nerovnosti povrchu. S rostoucí tloušťkou lakované vrstvy roste lesk. 
Obecně se lak nesmí příliš vsakovat do struktury materiálu, aby se na povrchu mohla vytvořit 
dostatečně silná hladká vrstva a po vysušení nebyl ţádný viditelný rozdíl lesku na potištěných 
a nepotištěných místech výtisku; vysoká nasákavost papíru také zvyšuje spotřebu laku.  
Adheze kapalného i vytvrzeného laku k výtisku (k potiskovanému materiálu i barvou pokryté 
ploše) musí být větší neţ koheze laku, aby nedocházelo k odlupování lakované vrstvy. 
Pruţnost lakové vrstvy musí být přizpůsobena potiskovanému materiálu; při vysychání 
a vytvrzování laků je třeba počítat se zmenšením objemu (smrštěním) závisejícím na podílu 
sušiny a způsobu zasychání. [17]  
Pro hodnocení dostatečného vytvrzení laku se v praxi pouţívají jednoduché testy, jako je tzv. 
acetonový test, který byl poţíván především pro rozpouštědlové laky (povrch lakovaného 
výtisku se několikrát přetře hadříkem namočeným v acetonu a pomocí lupy se pozoruje, 
zda na povrchu laku dochází k viditelným změnám), zkouška adheze pomocí speciální lepicí 
pásky (tzv. Tesa test), zkouška tvrdosti vrypem nehtem či zkouška na mechanickou pevnost 
tenkých vrstev pomocí tuţkové metody. 
Přehled laků používaných k ochraně fotografií a jejich složení 
Laky lze dělit podle optických vlastností – varianty od dokonale průhledného a lesklého, 
přes polomatný aţ k matnému povrchu jsou k dispozici pro všechny typy laků. Samostatnou 
skupinu tvoří laky speciální, u nichţ jsou optimalizovány některé dílčí vlastnosti, jako např. 
laky odpuzující mastné látky nebo vodu (impregnační), laky s aditivy zvyšující nebo sniţující 
koeficient tření (pro výrobu hracích karet). 
Podle sloţení se laky dělí na rozpouštědlové, olejové, disperzní, reaktivní a UV laky.  
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 Rozpouštědlové laky se skládají z filmotvorné látky rozpuštěné v těkavém 
rozpouštědle. Obsah sušiny je okolo 20 aţ 30 %. Podle pouţitého rozpouštědla nebo 
podle filmotvorné látky se dělí na lihové, nitrocelulózové. Nanášejí se v samostatných 
lakovacích zařízeních a schnou odpařováním rozpouštědla. Odpařování se urychluje 
zvýšenou teplotou a odsáváním par v sušícím zařízení. [2] 
 2Olejové (tiskové) laky se skládají z tvrdé (křehké) pryskyřice, která dodává laku lesk, 
mechanickou odolnost a povrchovou tvrdost, měkké alkydové pryskyřice, která určuje 
pruţnost, vysychavých rostlinných olejů, minerálních olejů, dále z různých aditiv 
(např. antioxidantů a vosků) a sušidla. Základní podmínkou pro výběr surovin je 
optická průhlednost, bezbarvost a mechanická pruţnost vytvrzeného lakového filmu. 
Tiskové laky se dodávají jako lesklé, polomatné, matné, ochranné a impregnační 
laky.17 Tiskové laky zasychají na vzduchu za pokojové teploty déle neţ dvě hodiny. 
Po aplikaci laku na povrch tiskoviny minerální olej okamţitě penetruje do kapilár 
papíru a makromolekulární klubka po úbytku oleje vytvářejí lepivou gelovou 
strukturu. Do této fáze probíhají pouze fyzikální děje. Následuje chemická reakce – 
oxypolymerace s účastí vzdušného kyslíku, vedoucí ke vzniku polymerní sítě, tedy 
tuhé a pruţné vrstvy laku. Při lakování tiskovým lakem nemusejí být barvy odolné 
vůči alkáliím a organickým rozpouštědlům. Mají tendenci ke kontaktnímu ţloutnutí, 
které se projevuje na rubové straně archů v místech kontaktu s lakovaným povrchem. 
Povrch lakované tiskoviny není po zaschnutí ideálně hladký a lesk tak dosahuje jen asi 
65 %. Pro digitální výtisky je však tento lak většinou nevhodný. [17] 
 Disperzní laky se skládají z polymeru ve formě dispergovaných částic, hydrosolů, 
vosku ve formě disperze, látky upravující filmotvorné vlastnosti, smáčedel 
a odpěňovačů. Podíl sušiny je nad 45 %. Jako polymer se pouţívají akrylátové 
polymery a kopolymery, nerozpustné ve vodě. Vodná fáze obsahuje ve vodě rozpustné 
akrylátové kopolymery ve formě amonných nebo sodných solí.  Proces sušení probíhá 
fyzikálně: penetrací a odpařováním vody z rozpouštědla se k sobě částice polymeru 
přibliţují, coţ zvyšuje kapilární tlak v takovém rozsahu, ţe se částice polymeru 
vzájemně spojují a vytvářejí jednotný film laku. Disperzní lak patří 
k nejpouţívanějšímu laku. Tvorba filmu a schnutí je velice rychlé, vrstva laku má 
dobrý lesk a oděruvzdornost. [2] 
 Reaktivní laky je moţné také zařadit mezi laky rozpouštědlové. Po nanesení laku 
dochází nejprve k fyzikálnímu schnutí odpařením nebo vsakováním rozpouštědla. 
Úplné vyschnutí je zabezpečeno chemickým procesem – vytvrzováním.  
 UV laky se skládají z monomerů, oligomerů, fotoiniciátorů a dalších chemikálií, které 
mají za úkol úpravu vlastností výsledného laku. Monomery a oligomery jsou tvořeny 
estery akrylových kyselin a tvoří velkou část samotného laku. Poměrem akrylových 
monomerů a oligomerů je ovlivňována jedna ze základních vlastností laků- vizkozita; 
monomery sniţují a oligomery zvyšují vizkozitu. Fotoiniciátory jsou látky, které 
vyvolávají fotochemickou reakci v laku. UV vytvrzení se uskutečňuje bezprostředně 
po nanesení laku a trvá zlomek sekundy, coţ je velká přednost tohoto laku. Okamţitě 
po lakování je moţné tisk dál zpracovávat. Tiskovina opatřená UV lakem má také 
velmi dobré povrchové vlastnosti. Vrstva UV laku vykazuje výbornou povrchovou 
pevnost, takţe takto zušlechtěná tiskovina je ochráněná proti oděru a poškrábání. [18] 
 
3.4 Hodnocení trvanlivosti 
Zkoumání blednutí vytištěných fotografií nám poskytuje informaci o jejich trvanlivosti. 
Pomocí testu urychleného stárnutí pak lze simulovat podmínky, ve kterých se tento výtisk 
bude pravděpodobně vyskytovat a tak předpovědět jeho ţivotnost. Standardizované testy 
19 
 
pomáhají spotřebitelům vybrat si ten nejvhodnější a nejodolnější materiál v závislosti na ceně 
a výsledné kvalitě. Výrobci tiskáren, inkoustů a papírů rovněţ potřebují tyto testy, aby mohli 
neustále zlepšovat vlastnosti svých výrobků. V neposlední řadě je důleţité umět předpovědět 
ţivotnost tisků pro archivní účely. [19] 
Nejpřesnějších výsledků testování stálosti lze dosáhnout vystavením vzorků přímo reálným 
podmínkám a počkat aţ vyblednou. Tento postup by však byl příliš zdlouhavý a nepohodlný. 
Proto se pouţívají testy urychleného stárnutí. Tyto testy jsou schopny simulovat stárnutí 
výtisku za daných podmínek mnohokrát rychleji, a tak poskytnout mnohem dříve data ke 
zpracování. 
Testy urychleného stárnutí se obecně pouţívají ze tří hlavních důvodů. Prvním je získání 
hodnocení kvality materiálu a získání informací o jeho chemické stabilitě a celkové výdrţi. 
Druhý důvod je určení nebo předpověď ţivotnosti materiálu v předpokládaných podmínkách. 
Za třetí, díky tomuto urychlení je moţno odhalit mechanismus degradace materiálu a následně 
se pokusit o jeho zpomalení nebo zastavení. 
Jelikoţ je koncentrace ozónu v ovzduší velmi proměnlivá a většinou se pohybuje v řádech 
ppb, v urychlených testech se obvykle pouţívá koncentrace ozónu v řádech ppm. Rozdíl se 
skutečným stárnutím pak můţe způsobit ještě okolní teplota, vlhkost a rychlost průtoku plynu.  
Pro testy urychleného stárnutí jsou tvořeny standardní normy, které se snaţí sjednotit všechny 
podmínky testů a umoţnit tak jejich lepší reprodukovatelnost. Výsledky však nemusí ve všech 
ohledech odpovídat stárnutí běţnému, protoţe při urychleném stárnutí se mohou uplatňovat 
odlišné degradační mechanismy [20],[21] 
 
3.4.1 ISO 18909 
Norma ISO 18909 se zaměřuje na hodnocení světlostálosti klasické halogenidostříbrné 
fotografie. Zaměřuje se hlavně na stárnutí na světle nebo ve tmě a sjednocuje podmínky testu 
(intenzita osvětlení, teplota, relativní vlhkost). Tato norma popisuje 5 různých testů 
světlostálosti, které simulují běţné podmínky a mohou být na fotografii aplikovány. Testy 
uvedené v normě se liší v závislosti na pouţitém osvětlení: 
Vysoce intenzivní osvětlení xenonovou výbojkou D65 o intenzitě 50–100 klx filtrované 
okenním sklem pro simulaci nepřímého denního světla uvnitř místnosti. 
 Fluorescentní pokojové osvětlení filtrované přes sklo – chladné bílé zářivky 
o intenzitě 80 klx nebo niţší. 
 Pokojové osvětlení wolframovou ţárovkou o intenzitě 3 klx – CIE osvětlení spektrální 
distribuce A. 
 Simulované venkovní osvětlení sluncem pomocí xenonové výbojky o intenzitě 
100 klx – CIE D65 spektrální distribuce. 
 Střídavá halogen-wolframová lampa s IR propustným zrcadlem a skleněným filtrem 
pohlcujícím IR záření pro osvětlení projektoru na diapozitivy s intenzitou 1000 klx. 
Norma ISO 18909 doporučuje jako metodu vyhodnocení denzitometrii. Měly by být změřeny 
optické hustoty azurových, purpurových, ţlutých a neutrálních polí pod filtry RGB s výchozí 
hodnotou optické hustoty 1,0. [22] 
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3.4.2 ISO 18941 
Hodnocením stárnutí fotografických výtisků vlivem ozónu se zabývá Mezinárodní Standard 
ISO 18941:2011. 
Principem je vystavení vzorku zvýšeným hladinám ozónu při specifikovaných podmínkách. 
Předpokládá se, ţe se zvyšováním koncentrace ozónu se proporcionálně zvyšuje rychlost 
blednutí. Tato metoda je vhodná pouze v tom případě, ţe hlavním činitelem v gas fadingu je 
ozón. 
Testovací škály k testování jsou uvedeny v normě ISO 18944 spolu s poţadavky 
a doporučeními k přípravě vzorku. Další doporučení k přípravě vzorku jsou obsaţena v normě 
ISO 18909. K testování mohou být také pouţity fotografické výtisky. 
K testování musí být připraveny alespoň dva vzorky. Během testování dochází k barevným 
změnám, a proto musí být naměřeny kolorimetrické hodnoty vzorku L*, a*, b* 
a denzitometrický Status A před a po zkoušení. Barvové odchylky jsou poté vypočteny 
dle rovnice (18). 
Vzorky musí být před měřením a mezi zkušebními fázemi uchovávány v temnu při teplotě 
23 ± 2 °C, relativní vlhkosti 50 ± 10 % a v prostředí bez ozónu (≤ 2 nl·l‒2 za 24 h). Testování 
musí být prováděno při relativní vlhkosti 50 %, při teplotě 23 °C a koncentraci ozónu 1 µl·l‒1 
(± 0,1 µl·l‒1). Pokud je koncentrace vyšší neţ 1 µl·l‒1 je nutné provést test reciprocity. 
Pokud testovací podmínky měření budou odlišné, musí odpovídat podmínkám pouţití vzorku 
(v praxi) a podmínky musí být zaznamenány. 
Všeobecně mohou být vyuţity dva typy zařízení pro testování ozónu. Kaţdý z nich, 
svým unikátním způsobem doručuje ozón k testovaným vzorkům. 
Návrh zařízení se skládá z komory s atmosférickým tlakem, do které můţe být současně 
umístěno více zkušebních vzorků a ozonizovaný vzduch můţe být dodáván při poţadované 
koncentraci, teplotě, relativní vlhkosti, objemu a proudění. Zkušební komora můţe být 
opatřena otvorem, přes který lze vzorek pozorovat. V tomto uzavřeném systému ozonizovaný 
vzduch dokola cirkuluje komorou. [23] 
 
3.4.3 JETA CP-3901 
Další normou zabývající se testováním fotografických materiálů je japonská JEITA CP-3901. 
Tato norma rovněţ standardizuje intenzitu osvětlení a okolní podmínky pro testování 
fotografií. Doporučná velikost vzorku je velikost pohlednice a vzorky by měly obsahovat 
neutrální pole a pole barev CMY s danou optickou hustotou. V tomto dokumentu jsou také 
zmíněny podmínky testování "gas fading". Během testování vlivu ozónu by mělo být moţno 
měnit koncentraci ozónu a zároveň také průtok plynu aparaturou. Doporučená koncentrace 
ozónu touto normou je 1–5 ppm ± 10 %. Ozón by po průchodu aparaturou měl být zničen. 
Norma doporučuje měření koncentrace ozónu elektrochemicky nebo UV absorpční 
spektrometrií. Je rovněţ doporučeno vyměnit ozón v testovací komoře minimálně třikrát za 
hodinu. Vzorek má být umístěn čelem k toku plynu a mělo by být zabráněno průniku ozónu 
do vzorku ze zadní strany. 
Norma JEITA doporučuje zaznamenávat změnu optické hustoty neutrálního políčka s výchozí 
hodnotou DN 0,5 ± 10 %, 1,0 ± 10 %, 1,5 ± 10 % pod filtry RGB a změnu minimální optické 
hustoty vzorku Dmin pod filtry RGB. Dále změnu optické hustoty polí DC, DM, DY pod 
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příslušnými filtry s výchozími hodnotami optických hustot 0,5 ± 10 %, 1,0 ± 10 %, 
1,5 ± 10 %. Pokud však zařízení není schopno vytvořit pole o optické hustotě 1,5, pouţije se 
jako Dmax nejvyšší dosaţitelná hodnota. Tato norma rovněţ zavádí měření kolorimetrické. 
Měří se kolorimetrické veličiny L*a*b* a z nich se vypočte barvová odchylka ∆E, která 
charakterizuje číselně změnu barvy po vyblednutí od původní hodnoty. [24] 
 
3.5 Měření barvy 
 
3.5.1 Kolorimetrie 
Měření barvy je zaloţeno na systémech a standardech, které vypracovala a vydala 
Mezinárodní komise pro osvětlování (Commision Internationale de l´Eclarage – CIE). Roku 
1931 vydala CIE standard, který se týkal nejdůleţitějších prvků systému měření barvy, 
definice standardních zdrojů osvětlení, podmínek osvětlování vzorků a detekce odraţeného 
světla, definice spektrální citlivosti detektorů zavedením standardního pozorovatele, 
doporučení k vyhodnocování získaných primárních údajů. [2] 
Standardní pozorovatel definuje v systémech měření barvy spektrální citlivost fotometru pro 
tři základní barvy barevného vidění. Funkce standardního pozorovatele představuje spektrální 
citlivost průměrného normálního lidského oka na tři základní barvy – červenou, zelenou 
a modrou. Tyto funkce se nazývají CIE trichromatičtí členitelé 𝑥 , 𝑦 , 𝑧  jsou také označovany 
jako 2° standartní pozorovatel CIE 1931, protoţe odpovídají pozorování barevného pole pod 
zorným úhlem asi 2°, kterým je na sítnici vymezená ţlutá skvrna. Později definovala CIE 
doplňkové trichromatické členitelé 𝑥 10 , 𝑦 10 , 𝑧 10 pro 10° standarního pozorovatele (10° úhel 
zahrnuje i sítnici v blízkém okolí ţluté skvrny). Trichromatičtí členitelé spolu se spektrální 
odrazivostí objektu a spektrálním rozdělením intenzity světelného zdroje definují, jak se 
barevný signál při měření barvy transformuje na tři čísla nazývané trichromatické sloţky X, 
Y, Z. Pomocí určitých hodnot těchto tři trichromatických sloţek lze charakterizovat kaţdou 
barvu a počítají se pomocí funkcí normálního pozorovatele CIE 1931 nebo doplňkového 
pozorovatele CIE 1964 podle vztahů (8), (9), (10), kde Ф(λ) je spektrální rozdělení intenzity 
světelného zdroje, R(λ) je spektrální odrazivost (propustnost) objektu, 𝑥  ,𝑦   , 𝑧   jsou 
funkce normálního (doplňkového) pozorovatele CIE. Hodnoty X, Y, Z se nazývají trichromatické 
sloţky. Konstanta K je normalizační faktor, který je dán vztahem (11). [17], [25] 
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Obr. 6 Funkce standardního kolorimetrického pozorovatele CIE (plně 2°, čárkovaně 10°) 
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Protoţe x + y + z = 1, stačí na definici barvy dvě trichromatické souřadnice x a y, které spolu 
s trichromatickou sloţkou Y (definující světlost) určují polohu barvy v barvovém prostoru 
CIEYxy. Soubor souřadnic x a y všech barev vytváří v chromatické rovině kolorimetrický 
trojúhelník – diagram chromatičnosti CIE xy. Obvod tohoto trojúhelníku odpovídá škále 
spektrálních barev viditelného světla. Na obvodu trojúhelníka se nacházejí syté barevné tóny, 
sytost barvy se sniţuje směrem k jeho středu. Barvy se stejným odstínem leţí na přímce 
spojující bod na obvodu trojúhelníka a bod odpovídající bílé barvě. Tento barvový prostor 
není úplně dokonalý, protoţe barevné rozdíly odpovídající stejným rozdílům barevného 
vjemu se v této rovině zobrazují nestejně dlouhými úsečkami. [26] 
 
Obr. 7 Diagram chromatičnosti CIE 1931 [25] 
Barvu lze chápat jako bod v trojrozměrném prostoru. Nejčastěji uţívaným barvovým 
prostorem, specifikovaný Mezinárodní komisí pro osvětlení, vykazující uniformitu, je prostor 
CIE L
*
a
*
b
*
.  
 
Obr. 8 Barvový prostor CIE 1976 L*a*b* [25] 
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Pravoúhlé osy tohoto prostoru tvoří měrná světlost L*, která nabývá hodnot z intervalu 
0 (černá) aţ 100 (bílá) a dvě chromatické osy a* a b*. Osa a* probíhá od zelené barvy 
k červené, osa b* od modré ke ţluté. Souřadnice barvy se počítá z trichromatických sloţek 
pomocí následujících vztahů: [25] 
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kde Xn, Yn, Zn jsou trichromatické sloţky pouţitého světla.  
Tento barvový prostor umoţňuje výpočet objektivních odchylek 
abΔE  (rozdíl barev) 
mezi jednotlivými barvami z odchylek jasu ∆L* a odchylek chromatických souřadnic ∆a* 
a ∆b* a to pomocí vztahu: [25] 
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Barvová odchylka ∆E představuje důleţitou, obecně uznávanou metodu hodnocení rozdílu barev. 
Pro snadnější orientaci byla stanovena stupnice udávající stupeň neshody dvou barev. [25] 
 
Tabulka 1 Stupnice udávající stupeň neshody dvou barev [25] 
∆E rozdíl 
0,0 aţ 0,2 nepostřehnutelný 
0,2 aţ 0,5 velmi slabý 
0,5 aţ 1,5 slabý 
1,5 aţ 3,0 jasně postřehnutelný 
3,0 aţ 6,0 střední 
6,0 aţ 12,0 výrazný 
12,0 aţ 16,0 velmi výrazný 
Větší neţ 16,0 rušící 
 
25 
 
Samostatně lze hodnotit i odchylky jednotlivých sloţek 
∆L* > 0 vzorek je světlejší (a naopak) 
∆a* > 0 vzorek je červenější (a naopak) 
∆b* > 0 vzorek je ţlutější (a naopak) 
 
3.5.2 Denzitometrie 
Denzitometrie je metoda k měření optické hustoty. Přístroj, který se pouţívá k měření optické 
hustoty, se nazývá denzitometr a pouţívá se na měření optických hustot filmů a fotografií 
na transparentních (transmisní denzitometrie) nebo odrazivých podloţkách (reflexní, odrazová 
denzitometrie). Součástí denzitometru je stabilizovaný zdroj osvětlení v oblasti viditelného 
záření, filtry (optické, polarizační, teplené), fotodetektor, elektronické obvody a displej 
pro zobrazení naměřených hodnot. [27] 
Pro transparentní vzorky je optická hustota rovna zápornému logaritmu transmitance, 
kde transmitance je vyjadřována jako poměr intenzit prošlého It a dopadajícího světla I0. [28] 
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Obr. 9 Schéma měření transmisních vzorků [28] 
Pro odrazivé vzorky je optická hustota rovna zápornému logaritmu reflektance, přičemţ reflektance 
je vyjadřována jako poměr intenzit odraţeného Ir a dopadajícího světla I0. [28] 
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Obr. 10 Schéma měření reflexních vzorků [28] 
Optickou hustotu kaţdého barviva v jednotlivých vrstvách barevné fotografie, je moţné měřit 
denzitometrem s pomocí barevných filtrů, a to postupně pro kaţdý filtr. Sada filtrů se nazývá 
denzitometrický status. Pro měření optických hustot klasických fotografií je předepsán status 
A a maxima křivek spektrálního produktu se kryjí s maximy absorbance barviv v jednotlivých 
vrstvách. Barevné negativy mají mírně odlišné absorpční charakteristiky, a proto je předepsán 
denzitometrický status M. Moderní denzitometry uţ nepouţívají skutečné filtry, ale digitální 
filtry a umoţňují měření všech tří optických hustot najednou. Kaţdý digitální filtr se nazývá 
spektrální produkt. [27] 
Při výpočtu optické hustoty ze spektra se vyuţívá obecný vzorec: 
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Výpočty optických hustot pro jednotlivé barvy; ţlutou, purpurovou a azurovou: 
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kde R(λ) je reflektance a I(λ) je spektrální produkt příslušného senzitometrického statusu. 
 
Barvový gamut 
Barvový gamut je vyjadřován mnohoúhelníkem v barvového prostoru, který zobrazuje rozsah 
barev, které je schopné dané zařízení reprodukovat. Gamuty jsou běţně zobrazovány v CIE 
1931 diagramu chromatičnosti, avšak plné zobrazení gamutu musí být zobrazeno v 3D 
barvovém prostoru. K tomuto zobrazení je preferováno pouţití CIE Lab barového prostoru. 
Barvový gamut bývá doprovázen 2D „řezem“ z CIE Lab prostoru v různých hodnotách měrné 
světlosti, nejčastěji při hodnotě L=50. Toto trojrozměrné těleso má svůj objem, závislý 
především na existenci nejpestřejších barev výtisku. Jenţe právě ty se při ozonové degradaci 
výtisku nejrychleji ztrácí, a tak je objem barvového gamutu citlivým indikátorem degradace 
obrazu. [29] 
Výpočet objemu gamutu je moţné pouţitím programu VolGa 4.0, který pracuje v prostředí 
MatLabu. Výpočet vychází z dat L*a*b* naměřených barevných políček, které se nachází 
uvnitř nebo na hranici barvového gamutu.. Tento program kromě výpočtu objemu gamutů 
nabízí i další funkce; vizualizaci gamutu v 2D, vizualizaci gamutu v 3D v L*a*b* prostoru, 
výpočet koeficientu rychlosti blednutí, atd. [29] 
 
Obr. 11 Řez barvovým gamutem (vlevo) a změna barvového gamutu (vpravo) [29] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Pouţitá zařízení a chemikálie 
4.1.1 Pouţitá zařízení 
 Ozonizátor  
 Spektrofotometr Gretag Macbeth Spectroscan  
 Spektrofotometr Eye One X-Rite 
 Analytické digitální váhy 
 Tiskárna HP Designjet 500 PS (výrobce: Hewlett Packard) 
 
4.1.1 Pouţité chemikálie 
 KI 
 HCl 
 Na2S2O3 
 Cartridge HP 82, barva cyan (výrobce: Hewlett Packard) 
 Cartridge HP 82, barva magenta (výrobce: Hewlett Packard) 
 Cartridge HP 82, barva yellow (výrobce: Hewlett Packard) 
 Cartridge HP 82, barva black (výrobce: Hewlett Packard) 
 
4.1.1 Pouţitý software 
 Microsoft Office Word 
 Microsoft Office Excel 
 Gretag Macbeth MeasureTool 5.0.5 
 Gretag Macbeth KeyWizard V2.5-Eye-One 
 Volga 4.0 
 
4.1.1 Pouţité tiskové médium 
 Ilford prestige Gallerie SmoothGloss, 290 g·m‒2 (výrobce: Ilford Imaging Switzerland 
GmbH) 
 
4.1.1 Pouţitý lak 
 Protective spray (výrobce: Hahnemühle FineArt GmbH, Deutschland) 
 
4.1 Příprava vzorků 
K testování působení ozónu v různých částech reakční trubice byla natištěna škála políček 
azurové barvy (Obr. 12). Škála se skládala z 288 políček (16 řad; 18 sloupců) a byla natištěna 
na papír Ilford Smoot Gloss na velikost papíru A4. Při testování aparatury byl brán v úvahu 
fakt, ţe hustota ozónu (2,1410 kg·m‒3) je větší neţ hustota vzduchu (1,2959 kg·m‒3). Škály 
byly měřeny spektrofotometrem Gretag Macbeth Spectroscan a k měření byl pouţit software 
Gretag Macbeth Measure Tool 5.0.5. 
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Obr. 12 Tiskový obrazec  
 
 
 
 
Obr. 13 Spektrofotometr Gretag Macbet Spectroscan (vlevo) a spektrofotometr Eye One 
(vpravo) 
K testování degradace inkoustového tisku vlivem ozónu byl vybrán tiskový obrazec i1 RGB 
Target 1.5, který byl natištěn tiskárnou HP Designjet 500 na tiskové médium Ilford Smooth 
Gloss. Byly připraveny 4 vzorky; bez laku, s jednou vrstvou laku, se dvěma vrstvami laku 
a se třemi vrstvami laku. Tyto vzorky byly zváţeny po vytisknutí, poté na ně byla rovnoměrně 
nanesena vrstva laku Hahnemühle fineart protective spray. Vzorky byly ponechány volně ke 
schnutí po dobu 24 hodin a poté byly opět zváţeny. 
  Tiskové obrazce byly měřeny spektrofotometrem X-Rite Eye One Xtreme před a po měření, 
k měření byl pouţit software Eye-One Match 3 a k následné konverzi dat  (z RGB na Lab) 
program Gretag Macbeth Measure Tool 5.0.5. 
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Obr. 14 Tiskový obrazec i1 RGB Target 1.5 
4.2 Expozice vzorků ozónem 
4.2.1 Aparatura 
Nejprve byla sestavena aparatura na urychlené stárnutí vlivem ozónu dle Obr. 15. Aparatura 
se skládala z tlakové lahve se stlačeným vzduchem, ze které byl vzduch veden přes 
průtokoměr do výbojového prostoru (ozonizátoru), přes reakční komoru a dále do dvou po 
sobě následujících Drechslerových promývacích nádob se 150 ml 0,2M KI. Větší počet 
promývacích lahví byl zvolen z toho důvodu, aby bylo zajištěné dostatečné mnoţství jodidu 
pro reakci s ozónem.    
 
Obr. 15 Schéma aparatury pro expozici ozónem. 1) láhev se stlačeným vzduchem, 2) 
průtokoměr, 3) ozonizátor, 4) reakční komora, 5) promývací lahve 
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Obr. 16 Fotografie aparatury pro expozici ozónem. 
Reakční komora byla tvořena z odměrného válce o objemu 1600 cm3 a utěsněna pomocí šesti 
šroubů. Ozón byl do komory přiváděn shora pomocí tenké dlouhé skleněné trubičky 
procházející silikonovým těsněním (přibliţně 1 cm ode dna nádoby). Na dně komory bylo 
umístěno magnetické míchadlo a celá reakční komora byla umístěna na magnetickou 
míchačku. Rychlost průtoku ozónu byla zvolena tak, aby nedocházelo ke kumulaci ozónu na 
dně reakční komory. 
Obr. 17 Reakční komora 
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4.2.2 Měření a výpočet průtoku plynu aparaturou. 
Měření průtoku vzduchu bylo prováděno pomocí soustavy dvou válců a byl měřen čas, 
za který se měřený objem 100 ml naplní. Měření bylo prováděno šestkrát za sebou 
a z naměřených dat byl vypočítán průtok vzduchu. Měření průtoku vzduchu bylo prováděno 
aţ na konci aparatury, a to z důvodu moţných tlakových ztrát vzduchu průchodem 
přes aparaturu. 
 
Tabulka 2 Stanovení průtoku 
měření čas [s] 
1 19,0 
2 20,0 
3 20,5 
4 19,5 
5 20,0 
6 20,0 
průměr 19,8 
průtok [ml/s] 5,0 
průtok [l/h] 18,2 
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5 VÝSLEDKY A DISKUSE 
5.1 Vyhodnocení vzorků 
Koncentrace generovaného ozónu byla stanovena jodometrickou titrací. Tato metoda má 
výhodu v přesném absolutním stanovení mnoţství ozónu. Při kontaktu ozónu s neutrálním 
0,2M roztokem KI docházelo k reakci, 
2223 O2KOHIOHO2KI   (27) 
při které se z jodidu vyloučil jód, který zbarvil roztok ţlutě aţ hnědě. Mnoţství jodidu se 
následně stanovilo titrací thiosíranem sodným, přičemţ redukce jodu na jodid se projevila 
odbarvením ţlutohnědého roztoku. 
6423222 OSNa2IOS2NaI 

 (28) 
Pro lepší vizualizaci bodu ekvivalence byl k roztoku přidáván škrobový roztok, jenţ zabarvil 
titrovaný roztok do modra (škrobový maz reaguje za studena se stopami jodu) a v bodě 
ekvivalence se roztok odbarvil. 
Při výpočtu koncentrace ozónu se vychází ze stechiometrie rovnic, z nichţ vyplývá, ţe 1 ml 
0,05M  roztoku thiosíranu sodného odpovídá 1,2 mg ozónu.  Přesná koncentrace připraveného 
roztoku thiosíranu sodného byla stanovena standardizací na základní látku KIO3 v kyselém 
prostředí (2M HCl) na 0,0505M, z čehoţ lze přímou úměrou určit, ţe 1 ml 0,0505M roztoku 
thiosíranu sodného odpovídá 1,212 mg O3.   
K zavádění ozónu do roztoku byly pouţity promývačky s fritou (Obr. 15), a to z toho důvodu, 
aby byla zabezpečena co nejlepší interakce ozónu s roztokem KI. 
Bylo dokázáno, ţe při reakci ozónu s jodidem vzniká kromě jódu také jodičnan. Takto vzniklý 
jodičnan mohl vznikat dvěma cestami: [30] 
  323 IO3OI3O  (29) 
 H2IO2O5OHIO5 32223  (30) 
Měření bylo nejprve prováděno tak, ţe ozón byl zaváděn do okyseleného roztoku KI. Tento 
způsob stanovení byl poté shledán za nesprávný, a to z toho důvodu, jelikoţ bylo zjištěno, ţe 
probíhá-li adsorpce ozónu v kyselém roztoku KI, dochází k tomu, ţe vzniklý jodičnan oxiduje 
jodid na jod a reakce probíhá oboustranně dle schématu: [30] 
  6H5IIO3           O3H3I 22   (31) 
 
 
Proto byl zvolen takový postup, při kterém byl roztok okyselen aţ těsně před kaţdou titrací, 
aby došlo k rozkladu jodičnanu a stanovení mohlo probíhat co nejpřesněji. 
Nejdříve byla zkoušena rovnoměrnost působení ozónu v testovací komoře pomocí barevné 
tabulky s azurovými poli (Obr. 12). Zjistilo se, ţe docházelo k rovnoměrnému odbarvování 
všech polí. Vzorky byly vystaveny rostoucím dávkám ozónu. Během testování docházelo 
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k barevným změnám a rozdíl barev, byl vyjádřen pomocí barvové odchylky, která byla 
vypočítána dle rovnice (18). 
 
5.2 Změny optických hustot 
K vyhodnocení barvových změn byla pouţita denzitometrie. U všech vzorků byla sledována 
změna optické hustoty políčka s výchozí hodnotou blízkou 1,0. 
V grafech (Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20, Obr. 21) jsou znázorněny závislosti relativních 
optických hustot na dávkách ozónu. Tyto obrázky znázorňují pokles optické hustoty 
pro jednotlivá políčka s rostoucí dávkou ozónu. Z grafů lze usoudit, ţe azurové a purpurové 
barvivo bylo více náchylné k blednutí neţ ţluté barvivo, a proto byl pokles relativní optické 
hustoty mnohem strmější. Strmé klesání a následné stoupání optické hustoty u azurového 
barviva mohlo být zapříčiněno následnými reakcemi degradačních produktů barviv ve vzorku 
či vzájemným ovlivňováním molekul laku a barviva. 
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Obr. 18 Pokles optických hustot pro jednotlivá políčka azurové, purpurové a žluté barvy 
vzorku bez laku 
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Obr. 19 Pokles optických hustot pro jednotlivá políčka azurové, purpurové a žluté barvy 
vzorku s jednou vrstvou laku 
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Obr. 20 Pokles optických hustot pro jednotlivá políčka azurové, purpurové a žluté barvy 
vzorku se dvěma vrstvami laku  
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Obr. 21 Pokles optických hustot pro jednotlivá políčka azurové, purpurové a žluté barvy 
vzorku se třemi vrstvami laku 
Pokles optické hustoty azurového barviva po dávce 225 ppm·h u všech vzorků a následně její 
nárůst po dávce ozónu 425 ppm·h není chybou měření. Tato anomálie byla provázena 
změnami v barvovém gamutu (Obr. 22) ilustrujícími nárůst mnoţství azurového barviva po 
dávce ozónu 425 ppm·h. 
 
 
Obr. 22 Změna barvového gamutu mezi dávkami 255 a 425 ppm·h. Plné těleso reprezentuje 
dávku 425 ppm·h. 
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5.3 Změny barvových gamutů 
Vyhodnocení barvové změny bylo provedeno změnou objemu barvových gamutů vzorků, 
které byly vypočítány a vykresleny z kolorimetrických hodnot L*, a*, b*, pomocí programu 
Volga.  
V grafech (Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26) jsou znázorněny závislosti relativního objemu 
gamutu na dávce ozónu. Tyto obrázky znázorňují změnu objemu barvového gamutu 
s rostoucí dávkou ozónu. Z grafů lze usoudit, ţe blednutí nejvíce podléhal vzorek bez 
ochranné vrstvy laku. Se stoupající počtem vrstev laků stoupala také odolnost vůči ozónu 
(změny barvového gamutu byly jiţ méně patrné). Odlišnost lze sledovat u vzorku se třemi 
vrstvami laku. Tato odchylka mohla být způsobena nerovnoměrnosti vrstvy laku nebo mohlo 
při takovéto vrstvě laku dojít k reakcím mezi barvivem a lakem.   
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Obr. 23 Změna relativního objemu barvového gamutu vzorku bez laku  
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Obr. 24 Změna relativního objemu barvového gamutu vzorku s jednou vrstvou laku 
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Obr. 25 Změna relativního objemu gamutu vzorku se dvěma vrstvami laku 
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Obr. 26 Změna relativního objemu gamutu vzorku se třemi vrstvami laku 
5.4 Porovnání metod 
Po zpracování výsledků byly porovnány metody hodnocení blednutí výtisků vlivem ozónu; 
kolorimetrie a denzitometrie. V tabulce (Tabulka 3) jsou z grafů (Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20, 
Obr. 21) odečteny hodnoty dávek ozónu, které způsobily pokles optické hustoty o 30 %. 
V tabulce (Tabulka 4) jsou hodnoty dávek ozónu pro jednotlivé vzorky, které také způsobí 
pokles relativního objemu barvového gamutu o 30 %. Tato data byla odečtena z grafů 
závislosti relativního objemu na dávce ozónu (Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26). 
V tabulce (Tabulka 5) jsou zaznamenány relativní objemy barvového gamutu, které 
odpovídají dávce ozónu způsobující pokles optické hustoty azurového barviva o 30 %. Tyto 
hodnoty byly získány tak, ţe dávky ozónu z tabulky (Tabulka 3) azurového barviva byly 
vyneseny do grafů (Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26) a následně byly odečteny objemy 
gamutu. 
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Tabulka 3 Dávka ozónu, po které dojde k poklesu optické hustoty o 30 % na jednotlivých 
vzorcích a barvách CMY  
vzorek 
Kriteriální dávka ozónu [ppm·h] 
vrstva laku 
[g·m‒2] 
C M Y 
bez laku ‒ 159,1 186,9 377,3 
1 vrstva 0,2813 159,1 170,5 373,8 
2 vrstvy 0,4061 170,5 258,7 371,7 
3 vrstvy 0,6091 162,3 201,2 371,7 
 
Tabulka 4 Dávka ozónu, po které dojde k poklesu relativního objemu barvového gamutu 
o 30 % na jednotlivých vzorcích 
vzorek 
vrstva laku 
[g·m‒2] 
Kriteriální dávka 
ozónu [ppm·h] 
bez laku ‒ 166,4 
1 vrstva 0,2813 149,9 
2 vrstvy 0,4061 202,2 
3 vrstvy 0,6091 156,0 
 
Tabulka 5 Relativní objem barvového gamutu odpovídající dávce ozónu způsobující pokles 
optické hustoty azurového barviva o 30 % 
Vzorek 
vrstva laku 
[g·m‒2] 
Relativní objem 
barvového gamutu 
bez laku ‒ 0,78 
1 vrstva 0,2813 0,67 
2 vrstvy 0,4061 0,76 
3 vrstvy 0,6091 0,68  
  
Bylo zjištěno, ţe pokles optické hustoty azurového barviva o 30 % odpovídá přibliţně 
poklesu objemu gamutu o 30 %, čímţ jsme dokázali, ţe obě tyto metody jsou aplikovatelné. 
Obě však mají své výhody a nevýhody, jeţ jsou shrnuty v následující tabulce (Tabulka 6). 
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Tabulka 6 Porovnání kolorimetrické a denzitometrické metody 
Denzitometrická metoda Kolorimetrická metoda 
Výhody Nevýhody Výhody Nevýhody 
jednoduché a rychlé 
měření 
měření pouze 
vybraných barevných 
polí 
zohledňují chování 
velkého počtu 
kombinací 
barev/pigmentů 
náročnost měření 
jednoduché 
vyhodnocení 
neposuzují se 
nejtmavší a 
nejpestřejší barvy 
moţnost vizualizace 
vzhledu výtisku 
pomocí barvových 
gamutů 
velký objem dat 
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6 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo studium degradace fotografických barviv vlivem ozónu. Dále pak 
zkoumání ochrany výtisků před ozónem lakováním. Předpokládalo se, ţe degradace barviv 
ozónem bude jistou vrstvou laku značně zpomalena. To se však nepotvrdilo.  
Bylo také potvrzeno, ţe degradaci nejvíce podléhá azurové a purpurové barvivo a ţluté 
barvivo je nejstabilnější. Strmé klesání a následné stoupání optické hustoty u azurového 
barviva mohlo být zapříčiněno následnými reakcemi degradačních produktů barviv ve vzorku. 
Bylo také provedeno porovnání obou pouţitých vyhodnocovacích metod, denzitometrické 
a kolorimetrické. Zjistilo se, ţe obě metody poskytují velmi podobné výsledky s tím, ţe pro 
rutinní měření je výhodnější denzitometrický přístup, a to díky jednoduššímu jak měření, tak 
vyhodnocování, ale pro precizní měření s moţností předpovědi chování výtisků vystavených 
působení ozónu je lepší metoda kolorimetrická. 
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8 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
VOC  Těkavé organické látky (Volatile Organic Compounds) 
SVOC  Semi-těkavé organické látky (Semi-Volatile Organic compounds) 
UV  Ultrafialové 
VIS  Viditelné 
CIE  Mezinárodní komise pro osvětlování 
L*  Měrná světlost barvového prostoru CIE L*a*b* 
a*, b*  Souřadnice chromatické roviny barvového prostoru CIE L*a*b* 
R  Červená (red) 
G  Zelená (green) 
B  Modrá (blue) 
C  Azurová (cyan) 
M  Purpurová (magenta) 
Y  Ţlutá (yellow) 
K  Černá (key) 
X, Y, Z  Trichromatické sloţky pro jednotlivé barvy  
Ф(λ)  Spektrální distribuce osvětlení 
𝑥 , 𝑦 , 𝑧  Trichromatické členitele pro jednotlivé barvy a 2° standard. pozorovatele 
𝑥 10 , 𝑦 10 , 𝑧 10  Trichromatické členitele pro jednotlivé barvy a 10° standard. pozorovatele 
K  Normalizační konstanta 
R(λ)  Reflektance 
I(λ)  Intenzita 
T  Transmitance 
D  Optická hustota 
Dmax  Maximální hodnota optické hustoty  
Dmin  Minimální hodnota optické hustoty 
∆E  Barvová odchylka 
ppm  Parts per milion 
